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V zaključni nalogi je predstavljena karakterizacija robotskega sledilca črte za poletno šolo 
strojništva. Največja posebnost robota je uporaba superkondenzatorjev namesto baterije 
kot vira energije. Superkondenzatorji se v nekaterih pogledih kvalitativno razlikujejo od 
baterij in namen naloge je opredelitev vpliva teh razlik in optimizacija programa robota. 
 
Z meritvami napetosti je ocenjena hitrost samopraznjenja superkondenzatorjev in potek 
napetosti v odvisnosti časa voţnje in števila prevoţenih krogov. Program je optimiran z 
ročnim nastavljanjem koeficientov PID krmiljenja.  
 
Iz meritev je ugotovljeno, da je pri uporabi kondenzatorja kot vira enegija avtonomnega 
robota enostavno poskrbeti za obnašanje podobno bateriji. Kvantitativne razlike med 
superkondenzatorji in baterijami ostajajo. Superkondenzatorji imajo za vsaj velikostni red 
manjšo gostoto shranjene energije in za pribliţno velikostni red večjo gostoto moči 
polnjenja in praznjenja. 
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This thesis presents the characterization of a line follower robot for the summer school of 
mechanical engineering. The robot uses supercapacitors instead of batteries as a power 
source. In some aspects, supercapacitors differ qualitatively from batteries and the purpose 
of this thesis is to assess those differences and optimize the robot's programming. 
 
The rate of self-discharge and the course of supercapacitors' voltage over time spent 
driving and distance driven are estimated with voltage measurements. The program is 
optimized with manual tuning of the PID control loop. 
 
The measurements indicate, that when using supercapacitors as an autonomous robot's 
powersource, it is simple to achieve behavior similar to that of a battery. Quantitative 
differences between supercapacitors and batteries remain. Supercapacitors have a by at 
least an order of magnitude lower stored energy density than batteries and a by about an 
order of magniture higher charge and discharge power density. 
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 Uvod 1
1.1 Ozadje problema 
Avtonomni robot je robot, ki je sposoben samostojnega delovanja z mobilnostjo, 
samostojnim odločanjem in lastnim virom energije. Roboti, kot je robot sledilec črte 
LAKOS laboratorija za poletno šolo strojništva, ponavadi uporabljajo baterije za napajanje 
mikrokrmilnikov in elektromotorjev. Baterije so praktičen način shranjevanja električne 
energije, ampak imajo nekatere pomanjkljivosti, kot so majhna hitrost polnjenja, omejeno 
število ciklov polnjenja in strupenost materialov. 
 
Obravnavani robot namesto baterije uporablja dva zaporedno vezana 2.7 V 
superkondenzatorja s kapacitivnostjo 55 F za napajanje mikrokrmilnika ATtiny84 in dva 
elektromotorja. Od superkondenzatorjev je pričakovati predvsem hitrejše polnjenje in višjo 
izhodno moč od baterije s podobno maso in volumnom, za ceno manjše shranjene enegije 
in variabilne napetosti. 
 
Zaradi nizke gostote energije se superkondenzatorji ponavadi uporabljajo kot dopolnilo 
baterijam za krajša časovna obdobja, kjer je potrebna večja moč. Ţe baterije imajo 
pomanjkljivo gostoto energije za vozila, tako da je uporaba samih superkondenzatorjev za 
tak namen neobičajna. 
 
Robotov namen je sledenje črti, ki je v našem primeru proga natiskana na veliko platno. Za 
krmiljenje sledilca črte je najbolj primerna oblika PID krmiljenja, ki potrebuje 
konfiguracijo parametrov za optimalno delovanje. Mikrokrmilnik, ki izvaja program, ima 
majhno računsko moč, kar omejuje kompleksnost programa in pušča prostor za 
optimizacijo. 
 
 
1.2 Cilji 
Namen naloge je oceniti primernost uporabe superkondenzatorjev v vlogi glavnega vira 
energije avtonomnega robota. V teoretičnem delu bomo karakterizirali superkondenzatorje. 
Opisali bomo kinematiko robotovega diferencialnega pogona in načelo PID krmiljenja. 
 
Uvod 
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V eksperimentalnem delu bomo izmerili robotov čas voţnje in število krogov proge s 
polnimi kondenzatorji. Pri tem bomo merili tudi potek napetosti in čas po vsakem krogu, 
da ocenimo vpliv variabilne napetosti, za katero program poskuša kompenzirati. Z 
meritvami napetosti čez daljše obdobje bomo ocenili hitrost samopraznjenja 
superkondenzatorjev. 
 
Program bomo optimizirali za čim hitrejšo voţnjo po progi, ne da bi robot zapeljal iz 
proge. Za to je potrebno izboljšati robotovo sledenje progi, kar bomo poskusili s 
konfiguracijo PID parametrov, izboljšanjem hitrosti izvršitve programa in izboljšanjem 
točnosti izračunov. 
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 Teoretične osnove in pregled literature 2
2.1 Superkondenzatorji 
 Lastnosti in način delovanja 2.1.1
Največja posebnost robota je uporaba superkondenzatorja kot edinega vira energije 
avtonomnega robota. Superkondenzatorji so kondenzatorji z izjemno visoko 
kapacitivnostjo v primerjavi z elektrolitskimi kondenzatorji. Z vidika energijske gostote, 
dolgoţivosti (v smislu ohranitve naboja in števila ciklov polnjenja in praznjenja) in 
hitrostjo polnjenja in praznjenja se nahajajo med baterijami in navadnimi kondenzatorji. 
Razen tega delujejo enako kot navadni kondenzatorji in veljajo zanje iste enačbe. 
 
V kondenzatorju shranjena energija E je določena po enačbi (2.1) 
  
 
 
     (2.1) 
 
C – kapacitivnost kondenzatorja 
U – napetost kondenzatorja 
 
Kapacitivnost kondenzatorja C je določena po enačbi (2.2). 
  
      
 
 (2.2) 
 
S – površina plošč kondenzatorja 
d – razdalja med ploščama kondenzatorja 
ε – relativna dielektričnost 
ε0 – dielektričnost vakuuma 
 
Visoka kapacitivnost superkondenzatorjev izhaja iz kapacitivnosti dvojne Helmholtzove 
plasti in psevdokapacitivnosti. Superkondenzatorji so sestavljeni iz dveh elektrod, med 
katerima je prevodna raztopina in prepustna membrana, ki preprečuje stik elektrod, ampak 
dovoljuje prehod ionov, torej električni tok [1]. Za elektrode se uporabljajo porozni 
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materiali, ki z izjemno visokim razmerjem med dejansko in nominalno površino prispevajo 
h kapacitivnosti. [2] 
 
Ko elektrokemični kondenzator priključimo na napetost, se na obeh elektrodah ustvari 
dvojni sloj nabojev. V elektrodi se ob priključitvi na napetost vspostavi en sloj naboja, v 
prevodni raztopini pa se iz raztopljenih ionov vspostavi sloj nasprotnega naboja. Ta pojav, 
prikazan na sliki 2.1, se imenuje  dvojna Helmholtzova plast. Rezultat lahko obravnavamo 
kot dva zaporedno vezana kondenzatorja, kjer dielektrik predstavlja na elektrodo fizično 
adsorbirana plast molekul topila, ki ločuje ione od nasprotno nabite elektrode, prevodna 
raztopina pa predstavlja povezavo med namišljenima kondenzatorjema. 
 
 
 
Slika 2.1: Dvojna Helmholtzova plast [1] 
 
Glede na materiale elektrode in raztopine, lahko ioni tudi prebijejo plast adsorbiranih 
molekul topila in se sami adsorbirajo na elektrodo in pri tem ioni na negativni elektrodi 
oddajo elektron, ki preko električnega vezja potuje na pozitivno elektrodo. Ta pojav, 
prikazan na sliki 2.2, se imenuje psevdokapacitivnost. 
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Slika 2.2: Psevdokapacitivnost [1] 
 
Potek napetosti U v odvisnosti od časa t pri polnjenju določa enačba (2.3). 
        (   
 
 
 ) (2.3) 
 
Napetost pri praznjenju določa enačba (2.4). 
         
 
 
  (2.4) 
 
U0 - začetna napetost 
 
Iz enačbe za praznjenje je razvidno, da pri uporabi superkondenzatorja napetost pada. Pri 
večini električnih porabnikov je zaţeljena ali zahtevana konstantna napetost. 
 
Časovno konstanto sistema τ določa enačba (2.5). 
     (2.5) 
 
R – upornost sistema, preko katerega se kondenzator polni 
 
Maksimalna polnilna napetost kondenzatorja je omejena s prebojno jakostjo dielektrika Ep, 
kar določa enačba (2.6). 
   
 
 
 (2.6) 
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Zaradi izjemno majhne razdalje d, ki pripomore k visoki kapacitivnosti, imajo 
superkondenzatorji veliko manjšo maksimalno polnilno napetost od navadnih 
kondenzatorjev primerljivih dimenzij. Kapacitivnost je vseeno dovolj velika, da imajo 
višjo energijsko gostoto in problem nizke napetosti se lahko reši z zaporedno vezavo 
kondenzatorjev. 
 
Skupno kapacitivnost zaporedno vezanih kondenzatorjev C določa enačba (2.7). 
 
 
 
 
  
 
 
  
 (2.7) 
 
C1, C2 – kapacitivnosti zaporednih kondenzatorjev 
 
Napetost zaporedno vezanih kondenzatorjev U določa enačba (2.8). 
         (2.8) 
 
U1, U2 – napetosti zaporednih kondenzatorjev 
 
Pri zaporedni vezavi dveh enakih kondenzatorjev je skupna napetost dvakrat višja, 
kapacitivnost pa pol manjša. Ker je shranjena energija sorazmerna s prvo potenco 
kapacitivnosti in drugo potenco napetosti, je tudi podvojena. 
 
Pri superkondenzatorjih prihaja tudi do samopraznjenja. Samopraznjenje je kompleksen 
pojav, ki je odvisen od številnih parametrov, predvsem temperature in napetosti. V začetku 
je eksponentno, potem pa postane bolj linearno [3]. 
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 Vrste superkondenzatorjev  2.1.2
Superkondenzatorji so razdeljeni glede na prevladujoč princip delovanja. Ločijo se na:  
- DLC (angl. double-layer capacitor), z elektrodami iz aktivnega oglja, kjer je 
elektrostatična kapacitivnost dvojne Helmholtzove plasti veliko višja od 
psevdokapacitivnosti 
- psevdokondenzatorje, z elektrodami iz prehodnih kovin ali prevodnih polimerov, ki 
imajo visoko elektrokemično psevdokapacitivnost 
- hibridne kondenzatorje, kjer ena elektroda prispeva večinoma elektrostatično 
kapacitivnost, druga pa večinoma elektrokemično [4] 
 
Kot je prikazano v preglednici 2.1, se superkondenzatorji po večini lastnosti (gostota 
energije, gostota moči, temperaturni razpon, število polnilnih ciklov, delovna doba, hitrost 
samopraznjenja in izkoristek) nahajajo med baterijami in elektrolitskimi kondenzatorji. 
Izjema je maksimalna napetost, ki je malo višja pri baterijah in veliko višja pri 
elektrolitskih kondenzatorjih. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava lastnosti kondenzatorjev in baterij [1] 
Lastnosti superkondenzatorjev v primerjavi z elektrolitskimi kondenzatorji in 
litijevimi baterijami  
Parameter  Aluminijevi 
elektrolistki 
kondenzatorji 
— Superkondenzatorji —  Litijeve 
baterije DLC 
(rezervno 
napajanje)  
Psevdokonden
-zatorji  
Hibridni 
(Li-Ion)  
Temperaturno 
področje (°C)  
−40 ... +125 °C  −40 ... 
+70 °C  
−20 ... +70 °C  −20 ... 
+70 °C  
−20 ... 
+60 °C  
Najvišja 
napetost (V)  
4 
...
 630 V  1.2 
...
 
3.3 V  
2.2 
...
 3.3 V  2.2 
...
 
3.8 V  
2.5 
...
 
4.2 V  
Število polnilnih 
ciklov (k)  
neomejeno  100 k 
...
 
1 000 k  
100 k 
...
 
1 000 k  
20 k 
...
 
100 k  
0.5 k 
...
 
10 k  
Kapacitivnost (F)  ≤ 2.7 F  0.1 ... 
470 F  
100 
...
 12 000 F  300 
...
 
3 300 F  
—  
Gostota 
energije (Wh/kg)  
0.01 
...
 0.3 
Wh/kg  
1.5 
...
 3.9 
Wh/kg  
4 
...
 9 
Wh/kg  
10 
...
 15 
Wh/kg  
100 
...
 
265 
Wh/kg  
Gostota 
moči (W/g)  
> 100 W/g  2 
...
 
10 W/g  
3 
...
 10 W/g  3 
...
 
14 W/g  
0.3 
...
 
1.5 W/g  
Samopraznjenje 
pri sobni 
temperaturi  
hitro 
(dnevi)  
srednje 
(tedni)  
srednje 
(tedni)  
počasno 
(mesec)  
počasno 
(mesec)  
Izkoristek (%) 99% 95% 95% 90% 90%  
Ţivljenska doba 
pri sobni 
temperaturi v 
letih  
> 20 l  5 
...
 10 l  5 
...
 10 l  5 
...
 10 l  3 
...
 5 l  
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 Uporabe 2.1.3
Gostota energije in moči superkondenzatorjev je med baterijami in elektrolitskimi 
kondenzatorji. Sposobni so pribliţno 10-krat hitrejšega polnjenja in praznjenja kot baterije, 
ampak imajo za vsaj red velikosti manjšo gostoto energije. 
 
Prednosti superkondenzatorjev pred baterijami so: 
- velika gostota moči 
- veliko število polnilnih ciklov 
- hitro polnjenje 
- dolga ţivljenska doba 
- boljši izkoristek 
 
Uporabljajo se predvsem kot dopolnilo baterijam za situacije, ko je potrebna visoka moč za 
kratek čas in kot bolj dolgoţiva in okolju prijazna alternativa baterijam tam, kjer je 
sprejemljiva niţja gostota energije [5, 6]. 
 
 
2.2 Kinematika diferencialnega pogona 
Diferencialni pogon se pogosto uporablja pri majhnih robotih, ker omogoča zavijanje brez 
kompleksnega mehanizma. Pogon ima dve ločeno gnani kolesi, vsako na svoji strani. Ko 
se obe kolesi vrtita z enako hitrostjo, robot vozi naravnost. Z različnima hitrostima vrtenja 
koles robot zavija v stran počasnejšega kolesa, kot je prikazano na sliki 2.3 [7]. 
 
 
 
Slika 2.3: Prikaz kinematike zavijanja z diferencialnim pogonom [7] 
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2.3 PID krmiljenje sistema 
 Teoretična osnova 2.3.1
 
PID (angl. kratica za proportional-integral-derivative) krmiljenje je splošen način 
zaprtozančnega krimljenja, ki določi odziv sistema glede na časovni potek napake tako, da 
pride do čim hitrejšega popravka, s čim manjšim prenihanjem. 
 
Napaka je razlika med dejanskim stanjem in ciljnim stanjem krmiljene spremenljivke. PID 
krmiljenje je sestavljeno iz: 
- proporcionalne komponente, ki je sorazmerna s trenutno napako 
- integralne komponente, ki je integral napake čez določen čas 
- diferencialne komponente, torej odvod poteka napake 
 
Odziv določa enačba (2.9). 
              ∫       
 
 
   
     
  
 (2.9) 
 
Proporcionalni faktor narekuje intenzivnost odziva na trenutno napako. Višji 
proporcionalni faktor pomeni hitrejši odziv, ampak glede na vztrajnost in dušenje sistema 
lahko vodi do prenihanja. 
 
Prenihanje zmanjšamo ali izničimo z diferencialno komponento, ki ima vpliv dušenja 
odziva. Dušenje manjša nihanje, ampak tudi upočasni odziv, tako da je zaţeljena vrednost 
odvisna od potreb v dani situaciji. Če potrebujemo bolj odziven sistem lahko izberemo tak 
diferencialni faktor, da dobimo podkritično dušenje, če potrebujemo bolj gladek potek 
krmiljene veličine pa lahko ustvarimo nadkritično dušenje. 
 
Integralna komponenta določi odziv glede na vsoto napake med krmiljenjem sistema in s 
tem popravlja dlje trajajočo napako. Vpliv je podoben vplivo proporcionalne komponente, 
ampak zakasnjen in je podvrţen prenihanju. 
 
 
 
 Numerična implementacija 2.3.2
 
Računalniški programi se izvajajo v časovno diskretnih korakih. Program v nekem koraku 
dobi trenutne vhodne podatke, iz njih izračuna izhodne podatke. S tem konča korak in 
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začne obravnavo novih trenutnih podatkov. Ker imamo opravka s serijo podatkov ob nekih 
trenutkih, namesto z zvezno funkcijo, ne moramo uporabiti odvoda in integrala in moramo 
enačbo (2.9) diskretizirati. Namesto odvoda uporabimo razliko v napaki med trenutnim in 
prejšnjim korakom programa, pomnoţeno s časovnim intervalom med koraki. Namesto 
integrala uporabimo vsoto napak v vseh korakih programa (ali v zadnjih korakih v obsegu 
nekega časovnega intervala). Implementacija je v primeru upoštevanja vseh korakov 
programa izvedena tako, da spremenljivki, ki predstavlja vsoto, v vsakem koraku 
prištejemo ali odštejemo trenutno napako, glede na predznak napake. 
 
Numerični izračun določa enačba (2.10). 
                ∑       
 
   
   
             
  
 (2.10) 
 
Spremenljivke Kp, Ki in Kd predstavljajo proporcionalni, integralni in diferencialni faktor. 
Njihova vrednost je odvisna od ţeljenega vpliva člena enačbe in od rangov moţnih 
vrednosti odziva u in napake e, ki sta lahko poljubno velika. 
 
Za določitev vrednosti faktorjev za optimalno obnašanje krmiljenega stroja obstaja več 
računskih metod, za katere se potrebujejo podatki o dinamiki sistema in ročna metoda, kjer 
se s poskušanjem išče optimum vsakega faktorja posebej. Pri ročni metodi je potrebno 
narediti več iteracij zaradi medsebojnega vpliva faktorjev na optimalne vrednosti ostalih 
faktorjev [8]. 
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 Metodologija raziskave 3
3.1 Opis robota 
Robot laboratorija Lakos za poletno šolo, prikazan na sliki 3.1, je preprost sledilec črte z 
diferencialnim pogonom. Sestavljen je iz preprostega 3D printanega plastičnega dela 
ohišja, na katero je privito električno vezje. Zadaj ima nameščeni dve kolesi, gnani vsako s 
svojim elektromotorjem. Spredaj ima v dnu ohišja prosto vrtečo se kroglico, ki nadomešča 
sprednja kolesa, svetilno diodo in dve fotodiodi za zaznavanje črte. Zaradi izgleda ima 
drugi del 3D printanega ohišja, ki je snemljiv in se drţi dela z vezjem z magneti. 
 
 
 
Slika 3.1: Obravnavani robot s karoserijo 
Metodologija raziskave 
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Shema električnega vezja, prikazanega na sliki 3.2, je podana v Prilogi A. Poleg uporov in 
diod električno vezje vsebuje: 
- ATtiny84 mikrokrmilnik 
- 2 superkondenzatorja MAL222090009E3 z maksimalno napajalno napetostjo 2.7V 
in kapacitivnostjo 55F 
- USB priključek za polnjenje kondenzatorjev in nalaganje programa na 
mikrokrmilnik 
- svetilno diodo (LED), za sporočanje stanja programa in napetosti na kondenzatorjih 
- stikalo za vklop in izklop robota 
- gumb za resetiranje programa 
 
 
 
Slika 3.2: Vezje robota 
 
Črto zaznava z dvema fotodiodama in svetilno diodo. Svetilna dioda osvetli tla pod 
sprednjim delom robota. Količino odbite svetlobe, ki nam pove svetlost površine,  
zaznamo preko spremembe upornosti fotodiod, postavljenih levo in desno od svetilne 
diode. Proga je svetlejša na sredini in temnejša ob robu, tako da na podlagi padca napetosti 
zaradi fotodiod razberemo, katera fotodioda je bliţje sredini proge. 
 
Krmilni program iz signala razbere napako v smeri robota glede na progo in po PD načelu 
izračuna potrebni odziv. Odziv je odvisen od: 
- trenutne napake smeri in faktorja proporcionalne komponente 
Metodologija raziskave 
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- razlike med napakama smeri v trenutnem in prejšnjem koraku programa in faktorja 
odvodne komponente 
 
Poskusili smo krmiljenje tudi z integralno komponento, ampak ni imela vidnega vpliva na 
kvaliteto krmiljenja in smo jo odstranili. 
 
Mikrokrmilnik na podlagi ţeljenega odziva prilagaja efektivno napetost na izhodnih, ki 
napajajo elektromotorja. To naredi z metodo PWM (angl. Pulse-width modulation), kar 
pomeni, da preklaplja med nizko napetostjo Umin (pri nas 0V) in maksimalno napetostjo 
(pri nas 5 V) z dovolj visoko frekvenco, da na porabniku ni opaznih posledic nihanja 
napajalne napetosti. Deleţ časa, ko je na izhodu visoka napetost, določa faktor D (angl. 
duty cycle). Povprečna vrednosti napetosti U sledi enačbi (3.1). 
 ̅                    (3.1) 
 
Z uravnavanjem efektivne napajalne napetosti elektromotorjev določa hitrost vrtenja koles 
in z razliko med hitrostjo vrtenja koles robot zavija. 
 
Kot nezaţeljena posledica uporabe kondenzatorjev namesto baterij, se napetost v sistemu 
spreminja glede na količino naboja v kondenzatorjih, zato program upošteva dejansko 
maksimalno napetost v vsakem koraku in poskuša prilagoditi efektivno napajalno napetost 
elektromotorjev tako, da robot vozi z enako hitrostjo ne glede na stanje v kondenzatorjih.  
 
Variabilna napetost kondenzatorjev tudi pomeni, da ni mogoče izkoristiti njihove celotne 
kapacitete za shranitev energije. Pri polnjenju s konstantno napetostjo je potrebna 
napajalna napetost (pri USB kablu je to pribliţno 5V), ki je manjša od maksimalne 
napetosti kondenzatorjev, da ne pride do poškodb. Polnilni tok je sorazmeren razliki med 
napajalno napetostjo in napetostjo kondenzatorjev, tako da se napetost kondenzatorjev 
asimptotično pribliţuje napajalni napetosti. Zaradi tega je polnilni tok veliko manjši, kot bi 
lahko bil in nima smisla polniti kondenzatorja do napestosti blizu napajalne napetosti, ker 
izjemno dolgo traja. 
 
Shranjene energije tudi ni mogoče izkoristiti pri prenizki napetosti. Mikrokrmilnik ima 
minimalno napetost, potrebno za delovanje, drugače se ugasne. Elektromotorja povzročata 
padec napetosti v sistemu in skupni vpliv je, da se robot napetosti pod pribliţno 3V. 
 
Program robota kompenzira za variabilno napetost kondenzatorjev tako, da ţeljeno hitrost 
deli z napetostjo kondenzatorjev, relativno na maksimalno napetost. Posledično z 
manjšanjem napetosti kondenzatorjev poviša napetost priključkov elektromotorjev. Kot del 
eksperimenta smo preverili, če ta kompenzacija deluje pravilno. 
 
Robot vozi s hitrostjo odvisno od nastavitve in program poskuša poskrbeti, da ostaja čim 
bliţje sredini proge. Pri neki hitrosti robot ni več sposoben popraviti smeri na ovinkih in 
zapelje s proge. Ta hitrost je odvisna od nastavitve PID komponent, ki jih v obsegu dela 
optimiziramo. Robot je tudi naprogramiran, da zmanjša hitrost glede na velikost napake pri 
sledenju črti, kar omogoča večjo hitrost na ravnejših odsekih proge in upočasnitev v ostrih 
ovinkih. 
 
Metodologija raziskave 
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3.2 Opis eksperimenta 
Preizkusili smo sposobnost superkondenzatorjev napajanja avtonomnega robota in 
optimizirali robotovo sposobnost sledenju črti/progi. Proge so prikazane na 3.3, 3.4 in 3.5.  
 
 
 
 
Slika 3.3: Proga 1 
 
 
 
Slika 3.4: Proga 2 
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Slika 3.5: Proga 3 
 
Glede superkondenzatorjev smo izmerili čas voţnje, število prevoţenih krogov in potek 
napetosti in ocenili hitrost samopraznjenja. 
 
Programsko sposobnost sledenja progi smo optimizirali z ročnim nastavljanjem komponent 
PID krmiljenja in z nadgradnjo funkcionalnosti upočasnitve v ovinkih. 
 
 Meritev časa vožnje krogov in poteka napetosti 3.2.1
Pomen majhne gostota energije (v primerjavi z baterijami) in variabilne napetosti 
superkondenzatorjev smo ocenili z merjenjem napetosti po vsakem speljanem krogu in 
merjenjem časa, potrebnega za prevoţen krog. Tako smo ugotovili, kako dolgo lahko robot 
vozi, koliko časa potrebuje za posamezne kroge in kakšna je napetost superkondenzatorjev 
na začetku in koncu vsakega kroga. Iz časa voţnje posameznih krogov smo ugotovili, kako 
velik vpliv ima spreminjanje napetosti superkondenzatorjev in kako učinkovita je 
programska kompenzacija za padec napetosti. Ker robot ni sposoben oddajati informacij, 
ga je potrebno bilo za meritev napetosti potrebno ustaviti in uporabiti voltmeter. 
 
Izvedba meritev: 
- robota smo napolnili na pribliţno 5V 
- robota smo vključili in postavili na startno linijo proge 
- s štoparico smo merili čas voţnje 
- ko je robot spet dosegel startno linijo, smo ga pobrali z istega mesta, kot je začel, 
da je prevozil ravno en krog 
- hkrati smo ustavili štoparico in ugasnili robota, da je čim manjša razlika v napetosti 
med koncem enega kroga in začetkom naslednjega 
- izmerili smo napetost superkondenzatorjev 
- robota smo spet vključili in postavili na startno linijo in postopek ponavljali, dokler 
ne pade napetost prenizko in se ustavi (nedokončanih krogov nismo šteli) 
Metodologija raziskave 
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Pri ročnem ustavljanju štoparice in ugašanju robota pričakujemo znatni naključni in 
sistemski merilni pogrešek. Zaradi počasnega in nekonsistentnega človeškega odziva 
štoparice in robota nismo ustavili vsakič enako hitro. Meritev smo izvedli 5-krat za 
zmanjšanje merilne negotovosti. 
 
 Meritev samopraznjenja superkondenzatorjev 3.2.2
Sledili smo stanju napetosti skoraj napolnjenih kondenzatorjev čez 12-dnevni interval. V 
tem intervalu robot ni bil vklopljen ali polnjen. Napetost smo merili z multimetrom z 
ločljivostjo prikaza 0.01V. Opravili smo meritve ob treh dneh, s 5 in 7 dnevnim vmesnim 
intervalom. 
 
Večkratna meritev v enem dnevu se je izkazala za nepotrebno, ker ni bilo zaznavne 
spremembe. Zaradi dolgega časa samopraznjenja in zahteve po neuporabljanem robotu je 
ocena samo pribliţna. 
 
 
 Optimizacija kode 3.2.3
Namen je bil preveriti, če se da izboljšati robotovo hitrost voţnje po progi. Robot je 
sposoben veliko večje hitrosti, kot jo mora uporabiti, da uspešno spelje zavoje na progah, 
torej je omejitev sposobnost sposobnosti hitrega sledenja črte. Predvidevali smo, da sta 
najverjetnejša vzroka za pomanjkljivo sledenje črti predolg časovni interval med koraki 
izvedbe programa in neprimernost odziva robota pozicijo glede na progo. 
 
Ukrepi, ki smo jih preizkusili so: 
- uporaba števil s plavajočo vejico namesto 16-bitnih celih števil za večjo točnost 
izračuna 
- uporaba 8-bitnih celih števil namesto 16-bitnih za hitrejšo izvedbo programa 
- konfiguriranje PID faktorjev za bolj primeren odziv 
 
 
3.2.3.1 Števila s plavajočo vejico 
Originalni program za vse številske spremenljivke uporablja 16-bitne na-predznačena cela 
števila, ki lahko zasedajo vrednosti med vključno 0 in 65535. S števili s plavajočo vejico bi 
lahko dosegli bolj točne izračune, ampak so tudi bolj zahtevni za izračun in vodijo do 
počasnejše izvedbe programa, kar zmanjša odzivnost robota in lahko močno pripomore k 
tončosti izračunov. Moţno je bilo tudi, da so izračuni ţe dovolj točni, da s to metodo ni 
mogoče izboljšati voţnje robota. 
 
Največja skrb je bila velika upočasnitev izvedbe programa zaradi omejene računske moči 
mikrokrmilnika. Ker robot ni sposoben drugačne izhodne komunikacije, smo frekvenco 
izvršitev programa razbrali tako, da smo dodali kodo za utripanje svetilne diode glede na 
hitrost izvršitev. Dioda je utripnila enkrat na neko konstantno število izvršitev programa. 
Hitrost izvršitev smo izmerili z merjenjem časa 40 utripnih intervalov. 
Metodologija raziskave 
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Robota s programom s števil s plavajočo vejico smo tudi preizkusili na progi, ampak ni 
bilo potrebno temeljito testiranje, ker je bila upočasnitev programa dovolj velika, da se ni 
bil več sposoben drţati proge. 
 
 
3.2.3.2 8-bitna cela števila 
Nameravali smo preveriti hitrost programa pri uporabi 8-bitnih ne-predznačenih celih 
števil, ki shranjujejo vrednosti do 255, kar se je izkazalo za premalo za uporabo v našem 
programu in ni bilo deleţno nadaljne pozornosti. 
 
 
3.2.3.3 Konfiguriranje krmilnih parametrov 
Program je na začetku uporabljal samo proporcionalno komponento PID krmiljenja. 
Posledično je bil robot podvrţen znatnemu nihanju po prevoţenih ovinkih in manjšemu 
nihanju tudi na ravnih odsekih proge. Progo 1 in 2 je zanesljivo prevozil, proge 3 pa ne. 
 
Namen optimizacije programa je čim bolj zmanjšati čas, potreben za prevozoti krog, ne da 
bi robot zapeljal s proge. Za to potrebujemo čim večji odziv na odstopanje od sredine 
proge, da robot lahko spelje ovinke pri višji hitrosti, hkrati pa moramo zmanjšati nihanje, 
ker manjša hitrost in pri zaporednih ovinkih robota spravi dol s proge. 
 
Uporabili smo ročno metodo nastavljanja koeficientov PID krmiljenja. To je iterativni 
proces, kjer s poskušanjem najdemo najvišjo vrednost proporcionalnega faktorja, s katero 
robot še uspe prevoziti progo. Potem s poskušanjem najdemo vrednost diferencialnega 
faktorja, s katero doseţemo kritično dušenje. Kritičnost dušenja je bila subjektivno 
ocenjena. Dušenje odziv upočasni, zato se z novo vrednostjno diferencialnega faktorja 
vrnemo na korak iskanja vrednosti proporcionalnega faktorja in postopek ponavljamo. Z 
vsako ponovitvijo je potrebna sprememba faktorjev manjša in ko je sprememba manjša od 
neke izbrane vrednosti postopek končamo. Ocenili smo, da integralna komponenta ne bo 
potrebna in je nismo uporabili v programu. 
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 Rezultati 4
4.1 Meritev časa vožnje krogov in poteka napetosti 
Preglednica 4.1 prikazuje meritve časa od zagona robota po vsakem končanem krogu. 
Takrat smo izmerili tudi napetost, ki je prikazana v preglednici 4.2. 
 
Preglednica 4.1: Meritev časa na koncu kroga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Št. 
kroga 
t1 [s] t2 [s] t3 [s] t4 [s] t5 [s] 
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
1 19,12 18,35 19,31 19,08 18,31 
2 37,32 37,73 39,01 38,22 37,33 
3 56,07 57,18 59,20 59,53 57,92 
4 75,39 77,45 79,26 79,47 77,48 
5 95,02 97,89 99,52 99,28 97,56 
6 114,84 118,44 119,22 119,10 117,51 
7 134,11 137,80 138,97 138,36 137,39 
8 154,11 157,80 158,05 157,19 156,71 
9 173,86 176,44 176,38 175,46 175,02 
10 191,74 193,44 194,59 192,90 192,28 
Rezultati 
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Preglednica 4.2: Meritev napetosti na koncu kroga 
Št. 
kroga 
U1 
[V] 
U2 
[V] 
U3 
[V] 
U4 
[V] 
U5 
[V] 
0 4,99 4,99 4,99 5,00 4,99 
1 4,77 4,78 4,77 4,78 4,77 
2 4,58 4,56 4,55 4,57 4,56 
3 4,37 4,35 4,34 4,35 4,34 
4 4,17 4,13 4,13 4,13 4,13 
5 3,97 3,93 3,91 3,93 3,93 
6 3,77 3,72 3,72 3,72 3,72 
7 3,57 3,51 3,51 3,52 3,51 
8 3,37 3,32 3,32 3,33 3,31 
9 3,18 3,13 3,14 3,14 3,12 
10 3,00 2,95 2,95 2,97 2,96 
 
 
Slika 4.1 prikazuje čas zadnjega prevoţenega proga v celotnem času, torej pribliţen potek 
hitrosti robota glede na čas. 
 
Slika 4.1: Čas voţnje kroga Dt v odvisnosti od časa t 
Rezultati 
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Slika 4.2: Napetost superkondenzatorjev U v odvisnosti od časa t 
 
 
4.2 Meritev samopraznjenja superkondenzatorjev 
Preglednica 4.3: Potek napetosti superkondenzatorjev U čez večdnevni interval 
Datum meritve 
 
U [V] 
2.8. 4,40 
9.8. 4,23 
13.8. 4,16 
 
 
4.3 Sprememba vrste spremenljivk za izračune 
Pri uporabi celoštevilskih spremenljivk smo namerili 53,46 sekund za 40 utripov diode. Pri 
spremenljivkah s plavajočo vejico so bili utripi prepočasni za tako štetje, tako da smo jih v 
programu pospešili za 10-krat in namerili 51,5 sekund, kar pomeni skoraj 10-krat 
počasnejšo izvršitev programa. 
 
S to verzijo programa robot ni bil dovolj odziven, da bi lahko prevozil progo. 
 
 
4.4 Konfiguriranje krmilnih parametrov 
Rezultati 
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Za optimizacijo je bilo potrebno preveriti veliko število kombinacij krmilnih parametrov, 
pogosto z majhnimi razlikami v parametrih in v obnašanju robota, zato večina kombinacij 
ni vključena med rezultati. 
 
Na hitro sledečih si ostrih ovinkih je robot posebej lahko zavil s proge. Sklepali smo, da je 
vzrok voţnja čez sredino proge z veliko napako v smeri. Po originalnem programu robot 
zmanjša hitrost z večjo napako. Na sredini proge razbere ničelno napako, čeprav ima na 
vijugasti progi skoraj gotovo drugačno smer od proge, takoj pospeši in na robu ne uspe 
pravočasno zaviti. Zato smo nadgradili upočasnitev v odvisnosti od napake s tem, da po 
upočasnitvi hitrost postopoma narašča, namesto v trenutku. Dodali smo pospeševalni 
parameter za uravnavanje hitrosti naraščanja hitrosti. 
 
V preglednici 4.4 so opisani največji problemi pri voţnji po progi 3 z nekaj primeri 
kombinacij krmilnih parametrov. Pospeševalni parameter je uporabljen samo v zadnjem 
primeru. 
 
Preglednica 4.4: Ocena voţnje enega kroga glede na krmilne parametre 
 
 
 
Krmilni parametri 
 
Ocena voţnje 
SP = 68 
KP = 48 
KD = 0 
KB = 28 
 
Robot pri ostrih ovinkih zavije s proge 
SP = 68 
KP = 60 
KD = 5000 
KB = 28 
 
Nihanje smeri robota izgleda nadkritično dušeno, v ovinkih 
se zelo pribliţuje robu, progo uspešno spelje 
SP = 68 
KP = 80 
KD = 2500 
KB = 28 
 
Nihanje izgleda podkritično dušeno, na zaporednih ostrih 
ovinkih gre zelo blizu roba, večinoma spelje progo 
 
Čas kroga: 22,5 s 
SP = 80 
KP = 100 
KD = 3500 
KB = 48 
SU = 10 
 
Nihanje izgleda kritično dušeno, zaporedne ostre ovinke 
zanesljivo spelje 
 
Čas kroga: 22 s  
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 Diskusija 5
5.1 Ocena superkondenzatorjev 
Iz meritev je razvidno, da ima variabilna napetost superkondenzatorjev, navkljub 
programski kompenzaciji, opazen vpliv na čas kroga, s pribliţno 15% maksimalno razliko 
med časi.  Za robota za sledenje črti je to sprejemljivo. 
 
Kot prikazuje slika 4.2, napetost predvidljivo poteka linearno. Robot se ugasne pri 
pribliţno 3 V. Mikrokrmilnik se resetira pri napetosti 1,8 V. Elektromotorja s porabo toka 
zniţujeta napetost, kar pri napetosti 3 V napetosti na kondenzatorjih na 1.8 V in 
mikrokrmilnik se resetira. Meritve so opravljene pri ustavljenih elektromotorjih, tako da 
namerimo višjo napetost. 
 
 Mikrokrmilnik ATtiny84 naj bi imel minimalno napetost 1,8 V. Napetost je bila merjena 
na ugasnjenem robotu, medtem ko pri priţganem robotu napetost sistema zniţata 
elektromotorja, kar je vzrok za razliko. 
 
Iz preglednice 4.3 vidimo, da je v 11 dneh je napetost padla iz 4,40 na 4,16 V. Potencialna 
skrb je bila, da pride do opaznega praznjenja v enem dnevu, kar se ni zgodilo.  
 
 
5.2 Optimizacija programa 
Program s spremenljivkami s plavajočo vejico se je izkazal za neuspešnega. Kot je bilo 
predvideno, je imel počasnejšo izvršitev in če so bili izračuni bolj točni, se vpliv zaradi 
upočasnitve ni poznal. 
 
Konfiguracija PID parametrov je omogočila zanesljivo uspešno voţnjo po progi z višanjem 
robotove hitrosti za 18%. Višje hitrosti nismo dosegli, ker je robot ni uspel speljati 
ovinkov. Moţni vzroki so spodrsavanje koles in premajhna frekvenca izvršitve programa 
za hiter odziv. 
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 Zaključki 6
Predstavili smo uporabo superkondenzatorjev za napajanje avtonomnega robota za 
sledenje črti. 
1) Karakterizirali smo vpliv variabilne napetosti kondenzatorjev na voţnjo robota. S 
preprosto programsko kompenzacijo, prisotno v originalnem programu, so bile 
največje razlike v času kroga pribliţno 15%. 
2) Ocenili smo hitrost samopraznjenja superkondenzatorjev. V 11 dneh so kondenzatorji 
izgu manj kot 10% napetosti. Problem samopraznjenja je dodatno omiljen z veliko 
hitrostjo polnjenja superkondenzatorjev. 
3) Izboljšali smo krmilni program robota, kar omogoča hitrejše sledenje črti in lahko 
prevozi bolj ostre ovinke, ne da bi izgubil progo. Hitrost smo povečali za pribliţno 
15% in dosegli, da robot lahko prevozi bolj zahtevne proge kot prej. 
4) Preizkusili smo izvedbo programa z drugačnimi vrstami spremenljivk, kar se ni 
izkazalo za uspešno. Najboljše rezultate smo dobili s 16-bitnimi celimi števili, ki jih je 
uporabljal originalni program. 
 
V delu smo pokazali, da je superkondenzator primeren vir enegije za robota za sledenje 
črti, v primerih, ko si lahko privoščimo redno polnjenje. V omejenem obsegu 
mikrokrmilnika smo optimizirali krmiljenje robota. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Programsko kompenzacijo za variabilno napetost bi bilo mogoče izboljšati, kar pa bi lahko 
zahtevalo zmogljivejši mikrokrmilnik. Sistemski merilni pogrešek pri času, potrebnem za 
prevoziti 10 krogov in dejansko število krogov, ki jih robot napolnjen do 5 V lahko prevozi 
bi lahko ocenili s poskusom z neprekinjeno voţnjo. Hitrost robota bi najverjetneje lahko 
izboljšali z višjim trenjem koles in bolj zmogljivim mikrokrmilnikom, ki bi omogočal 
hitrejšo izrvšitev programa in s tem hitrejši odziv in večjo natančnost. 
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